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1製銑プロセスでの微量放射化元素の挙動
北村信也*1, 佐藤 満*2, 榊原瑞夫*2, 埜上 洋*3, 長谷川 晃*4
Behavior of Radioactive Elements in Ironmaking Process
By Shin-ya Kitamura, Mitsuru Sato, Mizuo Sakakibara, Hiroshi
Nogami and Akira Hasegawa
During the decommissioning phase of a nuclear power plant, a large amount of steel scrap is generated. Such
scrap can be recycled if its radioactivity can be reduced to a level lower than the clearance level by decreasing the
radioactive element content. It has been clari¯ed that the radioactivity of steel is in proportion to Co content.
Although the behavior of Co in iron and steel making processes has been already discussed, the behavior of the
other radioactive elements, i.e., Sc, Eu, Cs were not clari¯ed. In this study, the behaviors of these radioactive
elements in ironmaking processes were examined by instrumental neutron activation analysis, and the following
results were obtained: (1) Iron ore and serpentine were the main sources of Co, iron ore and coke were the main
sources of Sc and Eu, and coke and pellets were the main sources of Cs. (2) Iron ore contained 3-15 ppm of Co,
1-4 ppm of Sc, and less than 1 ppm of Eu and Cs. (3) Only Co was contained in hot metal, and Sc was contained
in slag.
(Received December 1st, 2008)
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1 緒言
原子力発電は地球温暖化問題への切り札として脚光を浴びている．しかし，原子力発電所の廃炉時
には，原子炉本体だけでなく，構造物すべてが低レベル放射性廃棄物となるため，その廃棄処理に大
きなコストが必要となる．この問題に対応する方法として，予め構造物を構成する鉄鋼材料とコンク
リートを放射化しにくい組成とし，それらを適正に設計に反映させる技術が開発されている [1]．鉄鋼
材料の残留放射能は鋼中の Co含有量に支配され [2]，市販鉄筋中には平均で 65ppm程度の Coが含ま
れることが報告されている [3]．さらに，鉄鋼製造工程で用いられる各種原材料からの Coの混入挙動
調査 [4]や，各種原材料を厳選した場合の現状製造工程における Co濃度の下限値推定 [5]，スラグ／
メタル反応での Co除去の可能性の検討 [6]が行われている．一方，鉄鋼材料中に含まれる，Co以外
の放射化元素の挙動については，ほとんど知られていない．そこで，本報告では製銑プロセスにおけ
る Co以外の放射化の可能性があるトランプエレメントである Eu，Cs，Scの挙動について調査した．
2 調査方法
鉄筋の多くは電気炉で製造されるが Co混入源の 1つがスクラップであるため本報では高炉－転炉
法での検討を行った．Fig.1に示す各種原材料の組成を放射化分析，ICP分析で求め，各工程での物
質収支計算を行った．尚，原料は新日本製鉄 (株)君津製鉄所の協力で，溶銑，高炉スラグ，焼結鉱，
コークス，塊鉱石（LO；3銘柄），ペレット（PL；3種類），珪石，蛇紋岩，微粉炭，粉鉱石（PO：7
銘柄），石灰石，無煙炭（CL；3銘柄）を採取した．この内，焼結鉱，コークス，塊鉱石（1銘柄），ペ
レット（3種類），珪石，蛇紋岩，粉鉱石（5銘柄）を機器中性子放射化分析法（Instrumental Neutron
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Fig.1 Outline of iron and steel making process. Fig.2 Relation between Co content
with the other radioactive elements.
Table 1 Contents of radioactive elements(ppm).
Co Eu Cs Sc
INAA ICP INAA ICP INAA ICP INAA ICP
PO-a 15 3 0.58 0 0.47 0 4.3 3
PO-e 5 2 0.63 0 0 0 2.6 2
PO-c 9 4 0.33 0 0 0 2.0 0
PO-d 3 2 0.12 0 0.08 0 0.7 0
PO-g 5 2 0.30 0 0 0 2.6 2
LO-c 3 1 0.28 0 0 0 3.2 0
珪石 28 28 0.03 0 0.57 0 3.0 0
PL-a 3 2 0.36 0 0 0 2.4 0
PL-b 13 7 0.30 0 7.70 5 3.0 0
PL-c 19 8 0.30 0 0.68 1 2.3 0
蛇紋岩 98 75 0 0 0 0 6.8 2
焼結鉱 10 6 0.40 0 0 0 2.7 2
コークス 5 3 0.48 0 0.45 0 4.2 4
銑鉄 18 20 0 0 0 0 0 0
Activation Analysis（INAA），放射化分析）に供した [7]．この方法は，分析対象試料に中性子を照
射して構成元素を放射化させ放出される ° 線スペクトルを測定・解析することで元素分析を行う分析
方法であり ppbオーダーまで分析が可能とされている．実際の分析は，ICPは株式会社日鐵テクノリ
サーチ，INAAは量子エネルギー工学研究科で行った．
3 分析結果
分析結果を Table1に示すが，Coは蛇紋岩に高く，鉄鉱石などにも数 ppm含まれている．これに
対して Eu，Csは一部の原料を除くと 1ppm以下の濃度であるが，Scは数 ppm含まれている事がわ
かる．Fig.2は Coと Sc，Eu，Csとの濃度の相関を見たものであるが，Scとの間には相関があるが，
Eu，Csとの相関は見られない．尚，Fig.3には Coと Scについて，ICPと INAAの結果を比較して
示すが全般に放射化分析の方が高くなっている．この理由は不明であり，どちらが正確な値であるか
を結論付けることはできない．
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Fig.3 Comparison of the analysis results by ICP and by INAA.
4 製銑プロセスでのマスバランス
Co
 
分析結果を操業条件とから，焼結プロセス，高炉
プロセスでのマスバランスを計算した．但し，焼結
では粉化したものをプロセス内でリサイクルする
ため（返鉱），正確なマスバランスは把握できない
が、返鉱は新しく装入した原料と同じ配合である
と仮定して計算した．また，スラグは放射化分析を
行なっていないため ICPの値を用いた．
結 果 を Fig.4(Co), Fig.5(Eu), Fig.6(Sc),
Fig.7(Cs)に示す．
Fig.4は Coについて示したものであるが，これ
まで ICP での分析値で行っていた計算に比べる
と [4]，INAAの分析値を用いる事で不明分が小さ
くなったものの，なお，焼結で 18%，高炉で 12%が
 
Fig.4 Mass balance of Co based on INAA analysis for sintering and blast furnace.
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Fig.5 Mass balance of Eu based on INAA analysis for sintering and blast furnace.
不明となっている．主たる混入源は前報と同様に蛇紋岩と鉄鉱石であり，インプットの 90%が溶銑に
入っている．
Sc
 
Fig.5は Euについて示したものであるが，焼結
では 11% が不明であるが，高炉に関しては溶銑，
スラグとも検出されなかったためマスバランスは
とれていない．混入源は鉄鉱石とコークスである．
Fig.6 は Sc について示したものであるが，この
場合の焼結で 8%，高炉で 11% が不明である．主
たる混入源は鉄鉱石とコークスであるが，還元さ
れにくいため高炉で溶銑には入らず，すべてがスラ
グとして排出されている．鉄鋼材料としては問題
にならないが高炉セメントとして使用する場合に
は注意を要する．Table1からわかるように鉄鉱石
中の濃度は銘柄によって 1桁程度の差があるため，
 
Fig.6 Mass balance of Sc based on INAA analysis for sintering and blast furnace.
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Fig.7 Mass balance of Cs based on INAA analysis for sintering and blast furnace.
高炉セメントで問題になる場合は銘柄を選ぶことで低濃度化できる可能性がある．
Fig.7は Csについて示したものであるが，生成物である焼結鉱，溶銑，スラグとも検出されていな
いためマスバランスはとれていない．高炉での混入源を見ると特定の銘柄のペレットとコークスであ
る．いずれにせよ，Eu,Csは溶銑、スラグともに検出されないほど微量のため，問題になることは無
いと思われる．
5 考察
各元素の酸化反応は (1)式のように記述できる．
(2=n)M +O2 = (2=n)MOn (1)
この平衡定数を Kとすると，各酸素分圧で平衡するM元素の活量 (aM)は (2)式で表される．
aM = (PO2 £K)¡n=2 (2)
ここで PO2 は酸素分圧である．
 
Fig.8 Equilibrium relation of various oxidation
reactions
各酸化反応について計算した結果を Fig.8 に示
すが，線が下にある元素ほど酸化されやすいこと
を示している．このように，Coが溶銑に入ったの
は Feより酸化されにくいためであり，Scがスラグ
に入ったのは Feより酸化されやすいためであるこ
とがわかる．また，Euは検出されなかったものの
スラグへ移行したと考えられる．さらに，CsO2 や
Cs2O3 は 700 » 800Kが融点であるため，焼結や
高炉ではガス相へ移行したため焼結鉱でもスラグ
でも検出されなかった可能性も考えられる．
6 結言
鉄鋼材料中に含まれる，Co以外の放射化元素の挙動についての知見を得るため，放射化の可能性が
あるトランプエレメントである Eu，Cs，Scを対象に，製銑プロセスにおける各種原料中の含有量の
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分析とマスバランス計算を行った．分析は機器中性子放射化分析法（放射化分析）を用いた．その結
果，以下のことが明らかになった．
1. Coの混入源は鉄鉱石と蛇紋岩，Scと Euの混入源は鉄鉱石とコークス，Csの混入源はペレッ
トとコークスである．
2. 鉄鉱石中の含有量は，Coが 3 » 15ppm，Scが 1 » 4ppm，Euと Csは 1ppm以下である．
3. 溶銑には Coのみしか検出されず，Scは高炉スラグに移行する．
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